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Автором было проведено исследование на основе повышающего преоб-
разователя (ППН), входящего в состав структуры инвертора для солнечных ба-
тарей как наиболее перспективного по массогабаритным показателям и КПД. 
Функциональная схема такой системы изображена на рис. 1 [3]. 
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Рис. 1. Функциональная схема инвертора солнечных батарей 
Для расширения диапазона работы солнечного инвертора в качестве про-
межуточного звена между солнечной батареей (СБ) и сетевым инвертором ис-
пользуется преобразователь постоянного напряжения, который так же может 
производить отслеживание точки максимальной мощности (maximum power 
point tracking – MPPT), его структурная схема приведена на рис. 2. В качестве 
такого преобразователя энергии могут выступать понижающий, повышающий, 
инвертирующий преобразователи или преобразователь, выполненный по схеме 
Кука. Подобные схемы обеспечивают высокий КПД за счёт снижения количе-
ства силовых элементов, при этом массогабаритные показатели фильтра мини-
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мизируются высокими частотами преобразования. Одним из основных спосо-
бов повышения энергетической эффективности фотоэлектрических установок 
является реализация режима отбора максимума мощности в соответствующей 
точке вольтамперной характеристики (ВАХ) солнечной батареи. На рис. 3 даны 
примеры ВАХ и вольтваттных характеристик (ВВХ) фотоэлектрической панели 
КСМ-160 [4]. 
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Рис. 2. Структура преобразователя энергии солнечных батарей 
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Рис. 3. ВАХ и ВВХ солнечной панели КСМ-160 
Типовая схема повышающего преобразователя энергии солнечных бата-
рей изображена на рис. 4.  
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Рис. 4. Типовая схема повышающего преобразователя  
Повышающий преобразователь имеет на выходе дроссель, обеспечиваю-
щий непрерывность входного тока и стабильность рабочей точки ВАХ по току. 
При этом происходит увеличение напряжения на всем диапазоне регулирова-
ния, что приводит к необходимости использования байпаса для предотвраще-
ния превышения выходного напряжения. Учитывая топологию функциональ-
ной схемы конечного устройства (рис. 1), наиболее приемлемым вариантом яв-
ляется использование именно этого схемного решения. Из наиболее распро-
страненных типов преобразователей самым высоким КПД обладает ППН. 
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Для оптимизации выходной мощности фотомодулей, как правило, ис-
пользуется один из известных алгоритмов. В некоторых устройствах для от-
слеживания точки максимальной мощности реализуют несколько алгоритмов 
(рис. 5), и переключения между ними осуществляются в зависимости от усло-
вий работы. Основными средствами алгоритмизации MPPT являются: метод 
возмущения и наблюдения (рис. 5, а), а также методы возрастающей проводи-
мости (рис. 5, б) и постоянного напряжения [1]. 
При использовании метода возмущения и наблюдения устройство на не-
большую величину изменяет эквивалентное входное сопротивление преобразо-
вателя (путём варьирования скважности силового ключа или изменения зада-
ния на входные величины напряжения, тока или мощности), вследствие чего 
варьируется напряжение на СБ и далее производится измерение её выходных 
параметров. Если мощность увеличивается – контроллер продолжает изменять 
задающий параметр в этом же направлении, пока мощность не перестанет воз-
растать. Данный метод является наиболее распространённым, несмотря на то, 
что он приводит к колебаниям мощности. 
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б) 
Рис. 5. Блок-схемы алгоритмов отслеживания точки максимальной мощности: 
а) методом возмущения и наблюдения; б) методом возрастающей проводимо-
сти 
Его широкое применение обусловлено простотой и может быть реализо-
вано на основе функциональной схемы системы управления ППН, приведенной 
на рис. 6.  
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Рис. 6. Функциональная схема системы управления ППН 
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В методе возрастающей проводимости преобразователь фиксирует уве-
личение тока и напряжение СБ, чтобы предсказать эффект от изменения 
напряжения. Он требует увеличения вычислений микроконтроллером, но при 
этом отслеживает изменение окружающих условий с большей скоростью, чем 
предыдущий метод. Однако, этот способ так же приводит к колебаниям мощно-
сти. Рассматриваемый метод использует возрастающую проводимость dI/dU 
солнечной батареи для вычисления знака изменения мощности по отношению к 
напряжению dP/dU. При этом вычисляется точка максимальной мощности и 
производится сравнение возрастающей проводимости ΔI/ΔU с проводимостью 
СБ (I/U). При выполнении условия ΔI/ΔU = I/U, выходное напряжение равно 
напряжению, соответствующему наибольшему значению мощности. Уставка 
ПИ-регулятора по напряжению поддерживается пока не изменится уровень 
освещённости, далее процесс повторяется. 
Были проведены имитационное моделирование и экспериментальные ис-
следования. Получены графики выхода на рабочую точку и отыскание новых 
максимумов мощности при изменении величины освещённости фотомодуля. 
Адаптивный алгоритм реализован следующим образом: при последова-
тельном движении текущей рабочей точки в одну сторону увеличивается и шаг 
приращения задания на входное напряжения на каждой итерации; если на 
предыдущем шаге мощность увеличилась, а на текущем – уменьшилась, то при 
этом шаг приращения уменьшается. 
Рассмотренные алгоритмы нацелены в первую очередь на отыскание ло-
кальных максимумов мощности СБ. Все они предполагают колебания мощно-
сти, которые могут быть снижены с помощью введения алгоритмов изменения 
шага, один из которых (адаптивный, возмущения и наблюдения) описан выше. 
Алгоритм возрастающей проводимости гораздо быстрее отрабатывает измене-
ния освещённости, однако для корректной работы необходимо производить 
больше арифметических операций на каждом такте его работы. К недостаткам 
данного метода так же можно отнести высокую чувствительность к помехам и 
изменению шага. 
В результате экспериментов были получены опытные вольтамперные ха-
рактеристики U = f(I) и вольтваттные P = f(I) характеристики. На основе их 
анализа были выявлены точки экстремумов мощности для каждой зависимости. 
На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
 Для увеличения точности (до 99%) экстремального регулирования 
мощности наиболее приемлем алгоритм изменения шага регулируемо-
го параметра (ток, напряжение, мощность СБ или скважность ключа) 
при определении максимума мощности.  
  Метод возмущения и наблюдения является наилучшим, поскольку 
менее требователен к ресурсам микроконтроллера и, при реализации 
адаптивного алгоритма, обеспечивает высокий уровень точности, со-
четающийся с достаточным быстродействием. 
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На практике довольно часто возникают задачи, когда необходимо переда-
вать избыток электрической мощности обратно в питающую сеть. Например, 
такая ситуация возникает в тех случаях, когда выпрямительное устройство пи-
тает якорную цепь машины постоянного тока в системе электропривода какого-
либо транспортного средства или грузоподъемного механизма. При движении 
транспорта под уклон или грузоподъемного механизма вниз (с грузом) машина 
постоянного тока переходит из двигательного режима работы в генераторный 
за счет механической энергии, подводимой к ней от исполнительного механиз-
ма. Известно, что ведомым инвертором называется инвертор, частота, форма и 
величина выходного напряжения которого, определены внешней сетью [1]. Из 
всего многообразия применений ведомых инверторов, перспективным является 
использование этого силового преобразователя при создании энергосберегаю-
щих имитационных комплексов для испытаний энергопреобразующей аппара-
